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摘要:袋式除尘器凭借除尘效率高、处理风量大的优势,广泛应用于钢铁、水泥等高排放行业。 然而,滤袋破损导

致的粉尘排放超标,已成为触发环保停机并造成经济损失的主要风险点。 现有研究与实践表明,清灰参数设置不

当及运行工况异常是导致破袋的重要诱因。 为此,本文首先分析了清灰方式与滤袋破损的内在机理,继而重点综

述了破袋检测与定位技术的演进:从传统的人工检查、压差监测、粉尘浓度监测,发展到时间反溯联用技术及基于

图像、分布式光纤的智能识别技术。 通过对比各类技术的适用场景与局限性,旨在为工业现场实现破袋风险的早

期预警与精准定位提供理论依据,并为企业的运维决策与技术选型提供参考。
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Research status on filter bags breakage detection technology in bag filler
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Abstract: Bag fillers are widely used in high-emission industries such as steel and cement by virtue of their high dust
removal efficiency and large air volume. However,excessive dust emissions caused by filter bags breakage have become a
major risk point that triggers environmental downtime and causes economic losses. Existing research and practice show that
improper setting of ash cleaning parameters and abnormal operating conditions are important triggers for bag breakage. To
this end,first,the internal mechanisms of dust cleaning methods and filter bags breakage are analyzed. Then,the evolution
of bag breakage detection and localization technologies is systematically reviewed: from traditional manual inspections,
differential pressure monitoring, and dust concentration monitoring, to the development of time-reversal combined
technologies,as well as intelligent recognition technologies of image-based and distributed optical fiber. By comparing the
applicable scenarios and limitations of various technologies,it aims to provide a theoretical basis for early warning and
accurate positioning of bag breakage risks in industrial sites, and provide a reference for enterprises’ operation and
maintenance decisions and technology selection.
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　 　 袋式除尘器凭借除尘效率高、 处理风量大及

运行可靠等优势, 在钢铁、 水泥、 有色等重工业

领域得到了广泛应用[1]。 然而, 工业运行中不可

避免出现的滤袋破损问题, 会导致出口烟气粉尘
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浓度超标; 严重时将触发环保强制停机, 造成巨

大的经济损失[2]。 尽管脉冲喷吹清灰技术已逐渐

成为主流, 但传统的破袋检测仍高度依赖人工,
存在效率低、 劳动强度大及必须停机等局限。 因

此, 如何在复杂工况下及时、 快速、 精准地实现

破袋在线检测与定位, 已成为业内亟待解决的关

键问题。
鉴于此, 本文在梳理滤袋破损成因的基础上,

重点对比分析了从传统人工检测到现代智能检测

技术的演进路径及各方法的优劣势, 旨在为行业

技术人员进行技术选型提供参考。

1　 袋式除尘器清灰方式

袋式除尘器清灰方式直接决定了其过滤效率、
设备阻力、 滤袋寿命及运行能耗。 依据清灰方式

的不同, 可将其分为机械振动式、 反吹风式和脉

冲喷吹式[3 - 6]。
机械振动清灰袋式除尘器是利用机械装置(如

电动振打器、 凸轮机构或气动提升阀)周期性地振

动或摇动悬挂滤袋的框架, 使滤袋产生垂直于其

表面的抖动、 摆动或扭曲, 从而破坏粉尘层与滤

袋间的黏附力, 使粉尘层断裂并落入灰斗。 其结

构示意如图 1 所示[3]。 机械振动清灰袋式除尘器

主要有顶部振动、 中部振动、 机械振打与反吹风

结合三种振动方式, 且结构简单, 初期投资成本

最低, 运行可靠, 操作维护简便。 但也存在清灰

强度弱, 对黏性、 细微粉尘清灰效果差的问题。
并且机械振动对滤袋损伤大, 会显著缩短滤袋寿

命。 振动还容易引起除尘器本体钢结构疲劳。 因

此, 其主要用于处理气量小、 粉尘浓度低、 黏性

不强的常规工况。 在现代工业中已逐渐被高效清

灰方式取代[3 - 6]。
负压反吹风清灰袋式除尘器是通过阀门切换,

引入与过滤气流方向相反的低压气流, 使滤袋在

反吹风作用下被压瘪或缩瘪, 通过滤袋的变形使

粉尘层剥落, 如图 2 所示[3]。 分室反吹风是其最

典型的形式, 清灰时关闭该室净气出口, 切断过

滤气流, 然后开启反吹风阀进行离线清灰。 其清

灰动作温和, 对滤袋机械损伤极小, 特别适用于

玻璃纤维等脆性滤料。此外,清灰气流分布均匀,

图 1　 机械振动清灰袋式除尘器结构示意[3]

Fig. 1　 Schematic diagram of the structure of a
mechanical vibration cleaning bag filter

图 2　 负压反吹风清灰袋式除尘器结构示意[3]

Fig. 2　 Schematic diagram of the structure of a negative
pressure reverse air bag filter

滤袋寿命较长。 但其清灰强度相对较弱、 过滤风

速较低, 导致设备体积庞大; 结构复杂, 需大量

阀门及控制系统; 离线清灰模式, 总过滤面积周

期性减少。 因此, 其适用于处理大风量、 低浓度、
温度高、 粉尘颗粒较粗的工况[3 - 6]。

脉冲喷吹清灰袋式除尘器通过控制脉冲阀瞬

间开启, 储存在气包中的压缩空气以极高速度从

喷吹管喷嘴喷出, 并可诱导二次空气进入滤袋。
这股高速气流使滤袋自袋口向底部急剧膨胀和振
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动, 形成强大的冲击波, 从而高效清除滤袋表面

的粉尘层, 如图 3 所示[3]。 此方式清灰时间短,
清灰强度大, 效果好, 能有效清除稍带黏性、 细

微粉尘, 可实现在线清灰, 保证工艺连续性; 允

许采用高过滤风速, 设备结构紧凑; 处理风量范

围极广, 从单机到超大型除尘器均可适用[3 - 6]。

图 3　 脉冲喷吹清灰袋式除尘器结构示意[3]

Fig. 3　 Schematic diagram of the structure of a pulse-jet
cleaned bag filter

旋转脉冲袋式除尘器的组成与回转反吹风袋

式除尘器类似, 区别在于把反吹风机和反吹清灰

装置改为压缩空气或高压空气及脉冲清灰装置,
如图 4 所示[3]。 其采用分室停风清灰技术, 并采

用较大直径脉冲阀, 喷吹气量大, 清灰能力强,
除尘效率高, 排放浓度及漏风率低, 运行稳定,
且脉冲阀少, 易于维护[7]。

图 4　 旋转脉冲袋式除尘器结构示意[3]

Fig. 4　 Schematic diagram of the structure of a rotary
pulse jet bag filter

2　 滤袋破损成因

袋式除尘器的滤袋是其核心部件, 滤袋破损

是导致除尘器失效的最常见原因。 滤袋破损的成

因非常复杂, 通常是多种因素共同作用的结果,
主要有以下几个方面。

(1) 机械磨损。 机械磨损是滤袋破损最直接、
最常见的形式(图 5)。 其主要包括: ① 袋笼(骨
架)摩擦。 袋笼表面有毛刺、 焊疤、 锈蚀或凹凸不

平, 在频繁的喷吹振动下, 会持续磨损滤袋, 导

致破洞。 袋笼垂直度不够, 导致滤袋在喷吹时与

相邻袋笼或箱体壁发生碰撞和摩擦。 袋笼经过长

时间使用后发生弯曲变形, 也会加剧磨损。 滤袋

与滤袋之间、 滤袋与箱体壁之间的间隙过小, 导

致运行时相互碰撞摩擦。 ② 安装不当。 安装滤袋

时用力过猛, 与金属件发生钩挂、 拉扯, 造成初

始损伤。 滤袋与花板孔配合不当, 要么过紧难以

安装, 要么过松导致漏灰或喷吹时抖动磨损。
③ 气流冲刷。 进口流速过高: 含尘气流进入除尘

器箱体时, 速度过快, 直接冲刷滤袋底部或侧面,
造成局部严重磨损。 气流分布不均: 导流板设计

不当或脱落, 导致箱体内气流形成涡流或高速区,
对部分滤袋造成集中冲刷[8 - 12]。

图 5　 机械磨损破损滤袋

Fig. 5　 Filter bag damaged by mechanical wear

(2) 化学腐蚀。 在处理含有酸碱性成分或水

汽的烟气时, 化学腐蚀是主要问题。 其主要有:
① 酸露点腐蚀。 当烟气温度低于其酸露点(特别

是硫酸露点)时, 烟气中的 SO2、 SO3 等酸性气体

会在滤袋表面凝结成酸液, 腐蚀滤袋纤维、 袋笼

和箱体。 这是导致滤袋强度丧失、 变得酥脆易破

的主要原因之一。 ② 碱性腐蚀。 水泥、 化肥等行

业的粉尘可能含有氨等碱性物质, 这类物质在特
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定条件下也会腐蚀滤料。 ③ 氧化反应。 某些滤料

材质(如 PPS)在高温和高氧含量条件下, 容易被

氧化, 导致纤维强度下降、 变脆、 寿命缩短[8 - 12]。
(3) 高温损伤。 滤料材质都有其耐受的温度

上限, 超过则会使滤袋受到高温损伤导致破损。
其主要有: ① 长期超温运行。 如果烟气温度持续

高于滤料的最高连续使用温度, 会使滤袋硬化、
收缩、 变脆, 加速老化破损。 ② 瞬时高温 (烧

毁)。 工况出现异常, 如明火、 未燃尽的火星进入

除尘器, 会直接烧穿滤袋, 形成破洞[8 - 12]。
(4) 喷吹清灰系统问题。 脉冲喷吹本身是清

灰手段, 但设计或操作不当也会成为破坏源。 其

主要有: ① 喷吹压力过高。 过高的压力会使滤袋

在清灰时加速度过大, 与袋笼剧烈碰撞, 同时使

纤维疲劳、 松散, 导致机械性损伤。 ② 喷吹频率

不当。 过于频繁的喷吹会加剧滤袋的机械疲劳。
喷吹不足则导致滤袋上的残余粉尘过多, 设备阻

力增大, 也可能造成糊袋和难以清除的板结。
③ 喷吹管故障。 喷吹管松动、 移位或喷嘴歪斜,
导致气流中心偏离滤袋中心, 直接冲刷滤袋一侧,
造成局部破损。 电磁脉冲阀损坏, 导致某些滤袋

不被清灰或持续喷吹[8 - 12]。
(5) 结露与糊袋。 除尘器开机时, 箱体温度

低于烟气露点, 或停机后, 箱体内残留湿热空气

冷却时, 当外部空气进入低温的除尘器(冷漏风),
结露会使粉尘潮解, 黏附在滤袋表面, 形成泥浆

状的糊袋, 造成清灰困难, 阻力增大。 在强力喷

吹下, 板结的粉尘块可能与滤袋纤维一同被吹落,
造成滤袋损伤, 且潮湿环境会加剧化学腐蚀[8 - 12]。

(6) 滤料选择不当。 滤料材质的选择错误将

直接导致滤袋的早期失效。 若不考虑烟气温度、
成分(酸碱性、 氧化性)、 粉尘特性(磨琢性、 黏

性), 选择错误的滤料材质。 如对于易水解的滤料

(如 PPS), 未进行抗水解处理; 对于要求高的工

况, 未进行烧毛、 压光、 PTFE 浸渍等表面处理,
将影响其固有的性能[8 - 12]。

3　 滤袋破损检测定位方法

目前滤袋破损检测主要分人工检测和自动检

测。 在滤袋破损人工检测方面, 一般有人工目测

排查法、 花板积灰经验排查法、 荧光粉检漏排查

法等, 这些都需要在除尘器停机时, 人工目测找

寻破损滤袋位置, 工作量大, 工作环境恶劣, 耗

时较长[13 - 14]。 在滤袋破损自动检测方面, 有电荷

法、 电容法、 压差法、 光纤法、 颗粒物浓度 - 清

灰动作耦合法、 光学法、 机器视觉检测定位法

等[15]。 电荷法只能进行定性分析, 并且只能检测

单个净气室的滤袋破损[16]。 电容法仍停留在实验

室阶段[17]。 压差法和光纤法传感器数量多, 成本

高, 安装工作量大[18]。 光学法由于光学发射和接

收装置易被粉尘污染遮蔽, 容易误报, 检修量

大[20]。 机器视觉检测定位法是通过摄像头拍摄袋

口泄漏粉尘画面, 通过算法分析是否破袋工况,
并定位破袋口位置, 具有维护简单, 自动化程度

高的优势。 以下详细介绍几种滤袋破损检测定位

方法。
3. 1　 人工检查法

滤袋破损检测主要靠人工定期巡检, 通过观

察烟囱排放状况、 定时记录系统压差变化等间接

判断是否破袋。 还可在净气室离线时, 人工观察

花板位置滤袋口状态, 通过积灰异常情况判断滤

袋是否发生破损。 但人工检查方法不仅工作量巨

大、 效率低下, 而且检查结果严重依赖于工人的

经验, 对于微细破损难以发现, 同时也存在有限

空间作业的安全隐患[13 - 15]。
另外还有荧光粉检漏法, 即在除尘器停机状

态下, 向除尘器内部均匀喷洒荧光粉, 然后开启

风机, 使含尘气体模拟正常运行工况流经滤袋。
然后在黑暗环境下, 用紫外线灯照射滤袋, 若滤

袋上有荧光粉泄漏的亮点, 则为破损滤袋[13 - 15]。
该方法能有效查找细微裂缝、 针孔等破损。 虽然

荧光粉法相对灵敏, 可定位微小破损, 但仍需停

机操作, 存在荧光粉污染问题, 劳动强度大, 且

不适用于在线监测。
3. 2　 压差监测法

压差监测法通过实时监测除尘器进出口压差

变化来判断滤袋状态。 在正常工况下, 袋式除尘

器的进出口压差维持在相对稳定的范围内。 当滤

袋发生破损时, 过滤阻力减小, 压差会出现明显

下降; 而当滤袋发生堵塞时, 压差则会升高[21]。
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压差监测法虽然简单易行, 能够实现连续监

测, 但其灵敏度较低, 无法准确定位破损滤袋的

准确位置, 且在多仓室除尘器中, 单个破损滤袋

引起的压差变化可能被整体压差变化所掩盖。 清

灰周期和粉尘特性变化也会影响压差读数, 误报

率较高。
3. 3　 粉尘浓度监测法

粉尘浓度监测法是在除尘器出口安装粉尘浓

度检测仪, 当滤袋破损时, 出口粉尘浓度会显著

升高。 由于该方法可直接反映排放状况, 所以环

保达标在线监测一般都采用该方法[24 - 26]。
粉尘浓度监测设备通常采用 β 射线吸收法原

理, 量程为 0. 1 ~ 1 000 mg / m3, 用于进出口质量

浓度同步监测, 也可以采用激光散射法, 通过对

比进出口颗粒物浓度来计算除尘效率[24 - 26]。 该方

法无法确定具体哪个滤袋发生破损。 此外, 粉尘

浓度监测设备价格昂贵, 且需要定期维护, 在粉

尘浓度较低时灵敏度不足, 只有当多个滤袋或单

个滤袋出现较大破损时才能有效检测。
3. 4　 时间反溯定位与粉尘浓度监测联用

时间反溯定位与粉尘浓度监测联用是当某一

脉冲阀动作时粉尘经过一段时间 t 后达到出口后会

引起出口粉尘浓度变化, 将粉尘浓度变化时刻再

加上时间 t 即可反向溯源到脉冲阀动作时刻, 从而

判断出哪个脉冲阀对应范围内的滤袋存在滤袋破

损。 由于一个脉冲阀一般对应一排滤袋, 所以该

方法能定位到单排滤袋, 定位精度较高。 并且该方

法只需增加一个计算模块即可实现破袋检测定位,
简单易行, 成本低, 是当前主推的一类方法[21]。

但该方法中, 从不同气室的不同脉冲阀对应

的单排滤袋泄露的粉尘到达粉尘浓度仪的时长是

不一样的, 一方面是各个气室泄露粉尘到达粉尘

浓度检测仪的这段时间的时长差异, 如距离出口

最远气室的粉尘比距离出口最近气室的粉尘需要

更长时间到达出口粉尘浓度检测仪; 另一方面是

同一个气室内不同脉冲阀对应的单排滤袋泄露粉

尘达到粉尘浓度检测仪的这段时间的时长差异,
后者的差异小于前者。 由于脉冲阀间隔时间在秒

级, 所以气室间的时长差异为主要影响。 并且当

预估设置好各脉冲阀对应反溯时长后, 由于除尘

器长期运行后的气流组织变化, 实际时长和预设

时长之间误差增大, 极易造成误报。 与此同时该

方法仍存在粉尘浓度检测仪的缺点。
3. 5　 基于图像的识别定位技术

随着机器视觉技术的发展, 基于图像的滤袋

破损识别定位技术逐渐成熟。 该技术通过采集袋

口图像信息, 利用图像处理算法和深度学习模型

自动识别破损位置。 基于图像的检测系统通常包

括光源、 相机、 图像采集卡和处理器等组成部分。
相机配备气流清灰和自动刷头清灰等清灰方式,
防止粉尘污染镜头。 相机多采用 POE 供电, 光源

采用 12 V 或 24 V 低压光源, 满足有限空间下使

用电压等级要求。
首先获取袋式除尘器的袋口图像信息, 对图

像进行预处理生成目标图像信息, 然后将目标图

像输入预设破袋定位深度学习模型进行识别, 直

接得到破袋洞口的行列编号, 系统基于定位信息

进行存储并发送警报。
刘凯丽[25]通过背景差分、 基于颜色特征和基

于图像局部信息熵三种不同检测方法在模拟实验

台上进行了烟尘泄露模拟实验, 均能检测出泄露

袋口所在行列位置。 但其模拟实验时摄像头处于

袋口垂直上方中心, 能拍摄到没有遮蔽的所有袋

口清晰图像, 而这与实际袋式除尘器情况不同。
国内某机械厂开发的袋式除尘器智能检测系

统采用可见光补光, 黑白成像, 当检测算法检测

到当前画面存在烟尘泄露时, 则进行报警。 该系

统能检测定位到单个气室的滤袋破损, 但易受脉

冲阀喷吹振动等工况的干扰, 产生误报。 其系统

界面如图 6 所示[26]。
本文作者团队开发的单袋口级别袋式除尘器

破袋检测定位系统通过相干光散射强化显影技术

使得从滤袋口泄露的破袋工况低浓度粉尘能被摄

像头捕捉到, 再通过智能算法得到破袋口行列定

位信息, 突破了单袋口破袋检测定位技术瓶颈[2],
能实时分析得到破袋口粉尘浓度和破袋口尺寸数

据, 多个破袋口尺寸的粉尘浓度曲线[27], 如图 7
所示。 该破袋检测定位系统除了在除尘器上固定

安装的版本外, 还开发了便携式版本, 能即插即

用, 提供破袋检测服务。
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图 6　 袋式除尘器智能检测系统界面

Fig. 6 Interface diagram of intelligent detection system

1—全漏; 2—5 cm2; 3—2 cm2; 4—1 cm2; 5—正常。
图 7　 多个破袋口尺寸的粉尘浓度曲线[27]

Fig. 7　 Dust concentration curves for different broken
bag opening sizes

3. 6　 分布式光纤测振识别定位

基于相位敏感光时域反射计⌀-OTDR 分布式

光纤传感系统通过检测脉冲光扫描铺设在被检测

载体上的传感光纤后产生的后向瑞利散射相干光

强来识别并定位外界入侵振动信号。 在袋式除尘

器的每个滤袋内都悬挂对折的光纤, 如图 8 所示。
当袋式除尘器工作时, 光纤产生振动, ⌀-OTDR
分布式光纤传感系统检测到光纤振动信号。 当某

个滤袋破损时,粉尘进入滤袋内部,引起滤袋内

流场变化, 进而使光纤振动信号发生改变; 通过

算法分析该位置的振动信号, 即可判断是否存在

破袋[18,28 - 29]。

图 8　 滤袋布设光纤实物[18]

Fig. 8　 Photograph of optical fiber deployment on
a filter bag

⌀-OTDR 分布式光纤传感系统实时在线监测

每个滤袋的振动信号, 识别率高、 定位精度高。
但是该系统需要在每个滤袋内悬挂光纤, 布线工

作量大, 且难以在高温袋式除尘器使用。 并且其主

要依靠振动信号判断是否存在破袋, 当除破袋工况

外的其他工况导致滤袋振动时, 则容易引起误报。
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4　 结论与展望

本文分析了多种袋式除尘器破袋检测技术的

原理与应用现状。 研究表明: 人工巡检与荧光粉

检漏依赖人工经验且为离线检测, 难以满足现代

化生产需求; 压差与粉尘浓度监测虽实现了在线

化, 但定位精度不足。 相比之下, 基于图像识别

的单袋口定位技术和结合时间反溯算法的粉尘监

测技术, 显著提升了检测的时空分辨率, 代表了

当前技术的前沿方向。 此外, 便携式检测系统的

应用有效降低了运维成本。 尽管分布式光纤测振

技术在理论上可行, 但受限于滤袋布置复杂及成

本因素, 目前应用较少。
展望未来, 袋式除尘器破袋检测将加速向智

能化、 数字化转型。 依托与本体独立的检测系统

架构优势, 通过引入多元数据融合技术与人工智

能算法, 构建“感知—诊断—预测”一体化的智能

运维平台, 将是解决滤袋破损早期预警难、 定位

精度低等痛点的根本途径, 也是推动工业烟尘治

理领域新质生产力发展的关键一环。
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